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Der dieser Arbeit zugrundeliegende Datensatz beruht auf 
zweijährigen Ergebnissen, die überwiegend in Ostholstein und 
Lauenburg ermittelt wurden. Soll dieses Modell auch für 
andere Regionen überprüft und zu einer erfolgreichen 
Anwendung herangezogen werden, müßte eine verfeinerte 
Berechnung der mathematischen Größen durch Hinzunahme 
weiterer Felderhebungen mit angelegten Sklerotiendepots 
erfolgen. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt nicht nur in einer 
regionalen Infektionsvorhersage, sondern auch in einer sor-
tenspezifischen Anwendung. Im Hinblick auf eine geplante 
Umstellung auf „00"-Rapssorten mit einem zeitlich unter-
schiedlichen Blühverhalten wird dieser Aspekt des Verfahrens 
an Bedeutung gewinnen. Im Gegensatz zur bisherigen Praxis 
werden Fungizidmaßnahmen dann hoffentlich nur noch gezielt 
erfolgen (HORNIG, 1985). 
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Untersuchungen zur Verschleppung von Rübennematoden 
(Heterodera schachtii) mit Zuckerrübensaatgut 
lnvestlgatlons on the dissemlnatlon of sugar beet nematode (Heterodera schachtll) wlth sugar beet seed 
VonJ. Müller 
Zusammenfassung 
Für Länder, in denen Heterodera schachtii bisher nicht nach-
gewiesen wurde, spielt die Frage der Verschleppung mit Saat-
gut eine besondere Rolle. Es wurde deshalb untersucht, ob 
eine Kontamination von Zuckerrübensaatgut vorkommt, und 
welche Gegenmaßnahmen gegebenenfalls getroffen werden 
können. Methodische Untersuchungen zeigten, daß ein 
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schwacher Nematodenbesatz nur bei Berücksichtigung einer 
großen Saatgutmenge nachweisbar ist. Als am besten geeignet 
erwies sich ein kombiniertes Sieb-Zentrifugier-Verfahren. 
Damit war es möglich, H. schachtii in einer maschinell geern-
teten, ungereinigten Saatgutpartie nachzuweisen. Mit Hilfe 
der für die Saatgutaufbereitung üblichen Reinigungsverfahren 
läßt sich die Kontamination mit Rübennematoden um über 
80 % verringern. Durch anschließendes Polieren der Samen-
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körner, welches im allgemeinen der Pillierung vorangeht, wird 
das Restrisiko unter Praxisbedingungen bedeutungslos. 
Zusätzliche Sicherheit bietet eine Heißwasserbehandlung des 
Saatgutes für 20 min bei 57 °C, die in Kombination mit der 
mechanischen Reinigung auch extrem hohen Anforderungen 
gerecht wird . 
Abstract 
Dissemination of Heterodera schachtii with seed is most important for 
countries not yet infested with this nematode . Therefore , we investi-
gated if spread with sugar beet seed can occur and how it can be 
prevented . Detection of slight contaminations is only possible with 
appropriate methods and from high quantities of seed. A combined 
sieving-centrifugation method proved to be most suitable . Using this 
procedure, it was possible to detect H. schachtii in a mechanically 
harvested, but not yet cleaned seed Jot. More than 80 % of nematode 
contamination can be removed by standard industrial cleaning 
methods. The following rubbing and grading, which usually precedes 
pelleting, can eliminate any further risk. Additional security is 
achieved with a hot water treatment for 20 min at 57 °C, which will 
fulfil even extremely high requirements. 
Der Rübennematode (Heterodera schachtii) ist weltweit ver-
breitet. Er ist einer der gefährlichsten Schädlinge der Zucker-
rübe, der bei intensivem Zuckerrübenbau fast immer zu Pro-
blemen führt . Eine Umfrage im Rahmen des „Institut Interna-
tional de Recherches Betteravieres" (1.1.R.B.) ergab, daß H. 
schachtii in nahezu allen Ländern Europas zumindest regional 
Ertragsausfälle hervorruft. Eine Ausnahme macht Griechen-
land, wo Schäden nicht beobachtet worden sind (HEIJBROEK 
1978, pers . Mitteilung). In Indien wurde H. schachtii bisher 
nicht nachgewiesen (MATHUR et al. 1981). 
Die regionale Verbreitung des Rübennematoden kann trotz 
des weltweiten Vorkommens sehr unterschiedlich sein. Es gibt 
auch in Deutschland bestimmte Gebiete , in denen dieser 
Schädling keine Probleme macht, und er ist sogar innerhalb 
der für Zuckerrüben klassischen Anbaugebiete in manchen 
Feldern nicht nachweisbar. Es ist daher sinnvoll, alles zu 
vermeiden , was zu einer weiteren Ausbreitung führen kann. 
Die Verschleppung mit verunreinigtem Saatgut spielt dabei 
eine besondere Rolle, da sie sehr große Entfernungen über-
brückt. Sie ist nicht auf bestimmte Anbaugebiete bdchränkt, 
sondern kann leicht über Kontinente hinweg erfolgen. Genaue 
Information darüber, ob dieser Ausbreitungsweg für H. 
schachtii an Zuckerrübensaatgut bedeutsam ist, haben wir 
nicht. ALTMAN und THOMASON (1971) sehen Anhaltspunkte 
dafür, daß der Nematode in der Vergangenheit mit infiziertem 
Saatgut verbreitet wurde. MATHUR et al. (1981) haben H. 
schachtii in Zuckerrübensaatgut verschiedener Herkunft nach-
gewiesen. Ziel dieser Arbeit war es , die Bedeutung der Saat-
gutkontamination näher zu untersuchen und Wege für eine 
effektive Saatgutreinigung aufzuzeigen. 
1. Methoden 
1.1 Kontamination des Saatgutes 
Kontaminiertes Versuchssaatgut wurde durch Mischen von 
roher Zuckerrübensaat mit nematodenverseuchter Erde her-
gestellt. Bei der am stärksten belasteten Partie wurde feuchte 
Erde mit 160 000 Eiern und Larven je 100 g Boden aus einer 
Gewächshausvermehrung des Nematoden verwendet und mit 
Saatgut im Verhältnis 1:1 in einer Mischtrommel vermengt. 
Nach Trocknung wurde überschüssige Erde abgesiebt. Für 
eine Stufe mittlerer Belastung wurde Saatgut auf natürlich 
verseuchtem Boden ausgestreut und kräftig beregnet. Der 
Boden enthielt 1300 Eier und Larven je 100 g. Das Saatgut 
wurde nach zwei Tagen gesammelt, getrocknet , und über-
schüssige Erde wurde abgesiebt. Eine sehr schwach belastete 
Partie wurde mit normalen Erntemaschinen von einem Feld 
gewonnen, auf dem durchschnittlich 414 Eier und Laiven je 
100 g Boden nachweisbar waren. 
1.2 Nachweis von Heterodera schachtii 
Für den Nachweis von H . schachtii am Saatgut wurden drei 
Methoden auf ihre Eignung getestet : a) Beim Biotest-Verfah-
ren wurde je 1 Korn der Testsamen in sterilisierte Erde in 6-
cm-Töpfe gesät . Nach einer Wärmesumme, die für die Ent-
wicklung von zwei Nematodengenerationen ausreicht , wurde 
der Topfballen äußerlich auf weiße Weibchen untersucht. 
b) Bei der Baermann-Trichter-Methode kamen auf ein Sieb 
von 100 µm Maschenweite je 100 Korn Saatgut. Es wurde mit 
Zinkchlorid-Lösung (408 mg/l) aufgefüllt. Drei bis fünf 
Wochen lang wurden die geschlüpften Larven zweimal 
wöchentlich abgezapft und gezählt. c) Im Extraktionsverfah-
ren wurden je Probe 400 g Saatgut ( = ca. 12 000 Korn) unter-
sucht. Im ersten Arbeitsschritt erfolgte ein kräftiges Durchrüt-
teln des Saatgutes mit dem Vibromischer (in Wasser, 5 min). 
Die abgelösten Verunreinigungen wurden dann über ein 1-
mm-Sieb mit scharfem Wasserstrahl abgetrennt und auf einem 
Sieb mit 50 ~tm Maschenweite aufgefangen. Nach Abzentrifu-
gieren des Wassers wurden die Zysten im zweiten Arbeitsgang 
in Magnesiumsulfatlösung (D = 1,2) zentrifugiert (MÜLLER 
1980). Die gewonnenen Zysten wurden zusammen mit restli-
chen Rückständen auf Baermann-Trichter in Zinkchlorid-
Lösung gebracht und die geschlüpften Larven zweimal 
wöchentlich ausgezählt. 
1.3 Mechanische Reinigung des Saatgutes 
Das kontaminierte Saatgut wurde über eine gewerbliche Rei-
nigungsanlage geschickt'). Darin konnten auf Rüttelsieben 
und einem schräg laufenden Förderband die nicht am Saatgut 
haftenden Verunreinigungen abgetrennt werden. Eine weiter-
gehende Reinigung wurde durch Polieren erreicht, wobei ein 
Teil der Samenschale mechanisch abgerieben wird. Danach 
wurde nochmals gesiebt. 
1.4 Hitzebehandlung des Saatgutes 
Die thermische Empfindlichkeit von Larven in H. schachtii-
Zysten wurde im Laborversuch geprüft . Dazu wurden je 50 
Zysten in kleinen Glasröhrchen von 10 ml Inhalt gesammelt 
und für 20 bzw. 30 min im Wasserbad erhitzt. Die Wahl der 
Temperaturstufen von 45 ° bis 65 °C orientierte sich an der 
Belastbarkeit des Zuckerrübensaatgutes, welches ein Erhitzen 
auf 60 °C für 15 min ohne wesentlichen Keimkraftverlust über-
stehen soll (HERR 1971). Zysten und Zuckerrübensaatgut 
wurden sowohl im lufttrockenen Zustand als auch in Wasser 
den Temperaturen ausgesetzt. Die in Wasser behandelten 
Proben wurden anschließend für 24 Stunden bei 28 °C ge-
trocknet. 
Zur Prüfung des Behandlungserfolges wurden die Zysten in 
kleine Baermann-Trichter überführt , die zur Förderung des 
Schlüpfens der Larven mit Zinkchlorid-Lösung (408 mg/l) 
gefüllt waren. Geschlüpfte Larven wurden zwei Wochen spä-
ter abgezapft und ausgezählt. Zusätzlich wurde die Überle-
bensrate der Nematoden im Biotest ermittelt. Dazu wurde 
' ) Ich danke der Kleinwanzlebener Saatzucht AG , die ihre Anlage 
für den Versuch zur Verfügung gestellt hat. 
Nachrichtenbl. Deut. ·pf!anzenschutzd. (Braunschweig) 39. 1987 
J. MOLLER, Untersuchungen zur Verschleppung von Rübennematoden 121 
Raps in sterilisierte Erde in 5-cm-Töpfe gesät, in die je 50 
behandelte Zysten am Topfrand eingedrückt wurden. Nach 
sieben Wochen wurde auf außen sichtbare Zysten bonitiert. 
Die Keimprüfung des behandelten Saatgutes erfolgte im 
Gewächshaus durch Aussaat von 200 Korn in Kulturerde und 
Auszählung aufgelaufener Pflanzen. 
2. Ergebnisse 
2.1 Eignung der Nachweisverfahren 
Es kann davon ausgegangen werden, daß Zuckerrübensaatgut 
unter Praxisbedingungen nur sehr schwach (wenn überhaupt) 
mit Rübennematoden kontaminiert ist. Voraussetzung für den 
Nachweis von H. schachtii ist daher eine Methode, mit der 
eine möglichst große Kornzahl erfaßt wird. Dies wird deutlich 
aus Tabelle 1, in der die Ergebnisse für Saatgut der mittleren 
Belastungsstufe dargestellt sind. Ein Nachweis mittels Biotest 
ist hier gerade noch möglich; wegen der begrenzten Kornzahl 
werden aber schwächere Kontaminationen nicht mehr sicher 
erkannt. Der Baermann-Trichter nimmt eine Mittelstellung 
ein, während mit dem Extraktionsverfahren die größte Saat-
gutmenge untersucht werden kann. Für die weiteren Arbeiten 
wurde daher nur die letzte Methode eingesetzt. 
2.2 Nematodenbesatz an rohem Saatgut 
Tabelle 2 zeigt die Zahlen der aus künstlich kontaminiertem 
und aus „normalem", vom Feld geernteten Saatgut extrahier-
ten Nematodenlarven. Bei dem maschinell vom Feld geernte-
ten Material wird deutlich, daß der Nematodenbesatz bereits 
im Bereich der Nachweisgrenze liegt. Insgesamt wurden hier 
sechs Proben a 500 g untersucht, von denen nur eine positiven 
Befund zeigte. Wahrscheinlich sind alle isolierten Larven aus 
nur einer Zyste geschlüpft. Untersuchungen zur Wirksamkeit 
einer Saatgutreinigung sind daher nur mit stärker kontami-
niertem Saatgut aussagekräftig. 
2.3 Nematodenbesatz nach Saatgutprozessierung 
Die Aufbereitung des rohen Saatgutes zum handelsfertigen 
Produkt wird als Prozessierung bezeichnet. Wesentliches Ziel 
ist dabei die Reinigung von Fremdbestandteilen, die durch 
verschiedene mechanische Trennverfahren erreicht wird. Aus 
Tabelle 3, wo diese Arbeitsschritte mit „gesiebt" zusammen-
gefaßt sind, geht hervor, daß etwa 86 % des Nematodenbesat-
zes auf diese Weise entfernt werden kann. Diese Reinigung 
wird in der Praxis auch bei Saatgut, welches nicht pilliert 
werden soll, regelmäßig vorgenommen. Die Wahrscheinlich-
keit, daß „normales" Saatgut vom Feld danach noch Nemato-
den enthält, ist sehr gering. Da praktisch alle Fremdpartikel 
von den Samenkörnern abgetrennt sind, ist eine Restkontami-
nation nur noch an der rauhen Samenschale selbst zu erwar-
ten. Die Samenschale kann in einem weiteren Arbeitsschritt 
poliert, das heißt mechanisch abgerieben werden. Wie Tabelle 
3 zeigt, war danach im leicht kontaminierten Saatgut kein 
Nematodenbesatz mehr nachweisbar, und in der stark belaste-
ten Partie ging er auf 0,02 % zurück. 
2.4 Hitzebehandlung des Saatgutes 
Ein einwandfreies Saatgut kann auch durch Abtötung eventu-
ell anhaftender Krankheitserreger oder Schädlinge gewonnen 
werden. Die thermische Behandlung lebender Pflanzenteile 
hat sich z.B. bei Blumenzwiebeln, Erdbeeren und Maiblumen 
bewährt. Eine wichtige Anforderung an dieses Verfahren ist 
eine exakte Temperaturführung in einem Grenzbereich, in 
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Tab. 1. Eignung verschiedener Methoden zum Nachweis von H . 
schachtü an Zuckerrübensaatgut 
Nachweismethode erfaßte Kornzahl gefundene H. schachtii 
Biotest 120X 1 Korn 3 weiße Zysten 
(an 1 Pflanze) 
Baermann-Trichter 4x 100 Korn 28 L2 
Extraktion 4 x 12 000 Korn 3904 L2 
Tab. 2. Besatz von nicht prozessiertem Zuckerrübensaatgut mit H. 
schachtii bei unterschiedlicher Belastung 
Behandlung des Saatgutes 
Saatgut und Erde mit 160000 E+UlOO g, 
gemischt 1:1 
Saatgut gesammelt von Erdoberfläche, 
Besatz = 1300 E + UlOO g 
Saatgut maschinell geerntet vom Feld, 
Besatz= 414 E+UlOO g 
gefundene Zahl 
H. schachtü 
in 1 kg Saatgut 
193080 L 2 
16 Li 
Tab. 3. Einfluß der Saatgutprozessierung auf den Besatz mit 
H. scbacbtii 
Behandlung 
unbehandelt 
gesiebt 
gesiebt und poliert 
stark kontami-
niertes Saatgut 
leicht kontami-
niertes Saatgut 
Larven pro 100 g Saatgut 
19308 976 
3340 145 
4,2 0 
dem die Nematoden möglichst sicher abgetötet, die Pflanzen 
aber nicht geschädigt werden. 
Um eine ausreichende Meßgenauigkeit zu erzielen, wurden 
Zysten und Rübensamen in jeweils separaten Partien den 
verschiedenen Temperaturstufen ausgesetzt. Der erste Ver-
such umfaßte den Temperaturbereich von 45° bis 60°C, 
jeweils bei trockenen und nassen Bedingungen (Tab. 4). 
Der Inhalt trocken erhitzter Zysten wurde deutlich geschä-
digt, aber auch bei 60 °C nicht völlig vernichtet. Wirken glei-
che Temperaturen auf in Wasser schwimmende Zysten ein, so 
ist der Erfolg besser. Bei 60 °C zeigt sich allerdings ein negati-
ver Effekt auf die Keimfähigkeit des Rübensaatgutes. Es 
wurde deshalb ein zweiter Versuch durchgeführt mit 55 °C für 
30 min und 57°C für 20 min. 
Die Behandlung in Wasser war auch hier erfolgreicher. 
Während der Schlüpftest eine sichere Wirkung vermuten läßt, 
zeigt aber der Biotest an, daß doch einzelne Larven überlebt 
haben müssen. In jedem Falle ist festzustellen, daß eine 
Heißwasserbehandlung die Nematodenkontamination sehr 
deutlich verringern kann, ohne daß die Keimfähigkeit des 
Saatgutes zu stark vermindert wird. 
3. Diskussion 
Heterodera schachtii gehört nicht zu den „samenbürtigen" 
Nematoden, wie z.B. Anguina-Arten, die Gramineen parasi-
tieren. Daher ist einer möglichen Verbreitung des Rübenne-
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Tab. 4. Einfluß des Erhitzens (Dauer= 20 min) auf die Lebensfähigkeit von H . schachtii und auf die Keimfähigkeit von Zuckerrübensaatgut 
(Versuch 1) 
Behandlung (jeweils 20 min) aus 50 Zysten geschlüpfte Li weiße Weibchen im Biotest Keimfähigkeit (%) des Saatgutes 
(nach 3 Wochen) (aus 50 Zysten) nach Hitzebehandlung 
Zysten trocken 45° 380 7,1 97 
50° 618 1,8 95 
55° 12 0 95 
60° 65 0,1 93 
Kontrolle 710 18,9 94 
Zysten naß 45° 56 1,6 99 
50° 1 0 94 
55° 0 0 85 
60° 0 0,1 58 
Kontrolle 89 19,l 93 
Tab. 5. Einfluß des Erhitzens (Dauer= 20 bzw. 30 min) auf die Lebensfähigkeit von H. schachtii und auf die Keimfähigkeit von Zuckerrüben-
saatgut (Versuch 2) 
Behandlung 
Zysten trocken, 30 min 60° 
20 min 65° 
Kontrolle 
Zysten naß 30 min 55° 
20 min 57° 
Kontrolle 
aus 50 Zysten geschlüpfte Li 
(nach 5 Wochen) 
101 
2,4 
1272 
0 
0 
1667 
matoden mit Zuckerrübensaatgut bisher wenig Beachtung 
geschenkt worden. Das mag auch darin begründet sein, daß 
eine tatsächlich erfolgte Verschleppung mit Saatgut in der 
Praxis nicht erkannt wird, da sie erst viele Jahre oder gar 
Jahrzehnte später manifest wird. Eine Beweisführung über die 
Quelle der Infektion ist dann unmöglich. Betrachtet man die 
Bedingungen, unter denen Zuckerrübensaatgut gewonnen 
wird, so erscheint eine Verbreitung von Nematoden mit unbe-
handeltem Saatgut keineswegs ausgeschlossen. 
Die Vermehrungsflächen Europas liegen aus klimatischen 
Gründen vorwiegend in Norditalien, wo auch der Nematode 
sehr günstige Entwicklungsbedingungen vorfindet. Da bei 
Samenträgern die Ausbildung des Rübenkörpers kein wichti-
ges Kriterium ist, können relativ hohe Populationsdichten des 
Nematoden toleriert werden, ohne · daß wirtschaftliche Erwä-
gungen eine Rolle spielen. Die Folge dürften relativ enge 
Fruchtfolgen sein und damit ein ständig hoher Besatz der 
Felder mit H. schachtii. 
Die Samenträger werden vor dem Dreschen gemäht und 
liegen zum Trocknen auf dem Feld. Ein Teil der Körner 
kommt also mit dem Boden unmittelbar in Berührung, und bei 
Regenfällen können sie auch ohne direkten Bodenkontakt 
durch Spritzer kontaminiert werden. Der Zuckerrübensamen 
bringt wegen seiner rauhen Schale gute Voraussetzungen für 
das Anhaften von Zysten. Die Untersuchung solchen normal 
geernteten, nicht prozessierten Saatgutes hat gezeigt, daß eine 
Kontamination mit H. schachtü in der Praxis möglich ist. 
Auch MATHUR et al. (1981) haben Rübennematoden in Ver-
unreinigungen von Zuckerrübensaatgut gefunden. 
Es bedarf keiner Diskussion, daß die Verschleppung von H. 
schachtii in befallsfreie Gebiete verhindert werden muß. 
Grund zur Vorsicht besteht wegen der noch offenen Frage des 
Vorkommens von Pathotypen aber auch für solche Felder, die 
schon verseucht sind. Da resistente Zuckerrübensorten bisher 
fehlten, gab es auch keine Möglichkeit zur Selektion resistenz-
brechender Populationen. Die Lage kann sich aber schnell 
ändern, wenn das inzwischen entwickelte resistente Zuchtma-
terial bis zur Marktreife weiterentwickelt worden ist. Sollten 
weiße Weibchen im Biotest 
(aus 50 Zysten) 
2 
3,6 
45 
3 
1,9 
38 
Keimfähigkeit (%) des Saatgutes 
nach Hitzebehandlung 
91 
98 
90 
88 
94 
97 
dann in den Gebieten der Saatgutvermehrung Pathotypen 
auftreten, so müßte deren Verbreitung mit Saatgut unbedingt 
verhindert werden. 
Der beste Weg dazu ist zweifellos die Saatgutvermehrung 
auf unverseuchten Flächen. Da hier in der Praxis Grenzen 
gesetzt sind, muß schon der Nematodenbesatz in der Felderde 
so niedrig wie möglich gehalten werden. Der nächste wichtige 
Schritt ist die Saatgutreinigung, die das Risiko einer Ver-
schlepp.ung deutlich verringert. Wird anschließend auch noch 
poliert , wie es bei dem heute vorwiegend eingesetzten pillier-
ten Saatgut Voraussetzung ist, so dürften normalerweise alle 
Anforderungen erfüllt sein. 
Eine zusätzliche Heißwasserbehandlung erscheint nur in 
Ausnahmefällen notwendig. Sie ist geeignet, bei relativ hohen 
Temperaturen um 57 °C nahezu alle anhaftenden Rübennema-
toden zu vernichten. Für einen großtechnischen Einsatz wäre 
zu überprüfen, ob geringere Temperaturen bei entsprechend 
längerer Einwirkungszeit ebenso effektiv sind. Wahrscheinlich 
kann auch allein durch gründliches Waschen mit mehrfachem 
Wasserwechsel eine gute Abtrennung von Zysten erreicht 
werden. 
Die Versuche haben gezeigt, daß eine Verschleppung von 
Rübennematoden mit den modernen Verfahren der Saatgut-
prozessierung verhindert werden kann. Diese Verfahren soll-
ten daher grundsätzlich eingesetzt werden, und zwar auch für 
Saatgut, welches nicht pilliert werden soll. 
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